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Abstract 


Optical projection grating, in particular for the three-dimensional measurement of objects, having binary 
optical density distribution, for the purpose of generating a projected strip pattern having a periodically 
changing transmission distribution, having grating strips which are at right angles to the projected fringe 
profile and whose strip width changes periodically along its longitudinal direction and with the same phase 
as the neighbouring strips, an optical arrangement in a microscope for detecting and measuring surfaces by 
projection of a grid having binary optical density distribution by means of a projection lens and evaluation in 
an evaluation unit of the fringe pattern produced on the surface, it being the case that the grating has grating 
strips which are at right angles to the projected strip distribution and have a strip width which varies along its 
longitudinal direction periodically and with the same phase as the neighbouring strips, and a defined lack of 
biidrpness \uiurnng, loss ot Qenniiionj ot tne entire projected grating is produced. 
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Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung zur Erfassung und Vermessung von OberflSchen durch 
Aufprojektion eines Gitters sowie ein optisches Projektionsgitter mit binarer optischer Dichteverteilung, 

Derartige Projektionsgitter sind beispielsweise als Zusatzeinheit fur ein- Oder zweistufige 
Auflichtmikroskope vorgesehen, die mit beugungsbegrenzter Optik arbeiten. 

Ausser den sonst ublichen Informationen uber die Objekteigenschaften in den beiden Koordinaten 
senkrecht zur optischen Achse werden noch Informationen uber die vertikale Ausdehnung gewonnen. 

Je nach Art der Weiterverarbeitung der dreidimensionalen Information k6nnen z. B. 3D- Bilder der 
OberflSche Anaaben zur Rauhiakeit zur Wellinkpit odpr 7ii Hfihpnuntpr^rhipHpn vnn Pin7plnhipktpn 
erzeugt werden. 

Im Phase-Shift-Verfahren (P. Carre, Metrologia Vol. 2, No. 1, 1966, S. 13-23) werden beispielsweise 
Interferogramme von OberflSchen mit optischer Quality ausgewertet, indem an einzelnen oder alien 
Bildpunkten die Lichtintensitat nacheinander bei n Phasenlagen einer Vergleichsflache des Interferometers 
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® Optisches Projektionsgitter 

(§7) Optisches Projektionsgitter, insbesondere zur dreidimen- 
sionalen Vermessung von Objekten, mit binarer optischer 
Dichteverteilung, 

zur Erzeugung eines projizierten Streifenbildes mit sich 
periodisch Snderndem Transmissionsverlauf, 
mit zum projizierten Streifenverlauf senkrechten Gitterstrei- 
fen, deren Streifenbreite sich entlang ihrer Langsrichtung 
periodisch und zu den Nachbarstreifen phasengleich andert, 
sowie eine 

optische Anordnung in einem Mikroskop zur Erfassung und 
Vermessung von Oberflachen durch Aufprojektion eines 
Gitters mit binfirer optischer Dichteverteilung mittels eines 
Projektionsobjektivs und Auswertung des auf der Oberflache 
erzeugten Streifenbildes in einer Auswerteeinheit, 
wobei das Gltter senkrecht zum projizierten Streifenverlauf 
Gitterstreifen mti sich entlang ihrer Langsrichtung peri- 
■ odisch und zu den Nachbarstreifen phasengleich andernder 

C Streifenbreite aufweist und eine definierte Unscharfe des 
gesamten projizierten Gitters erzeugt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung zur Erfassung und Vermessung von Oberflachen durch 
Aufprojektion eines Gitters sowie ein optisches Projektionsgitter mit binarer optischer Dichteverteilung. 
5 Derartige Projektionsgitter sind beispielsweise als Zusatzeinheit for ein- oder zweistufige Auflichtmikroskope 
vorgesehen, die mit beugungsbegrenzter Optik arbeiten. 

AuBer den sonst Qblichen Informationen aber die Objekteigenschaften in den beiden Koordinaten senkrecht 
zur optischen Achse werden noch Informationen Qber die vertikale Ausdehnung gewonnen. 

Je nach Art der Weiterverarbeitung der dreidimensionalen Information kdnnen z. B. 3D-Bilder der Oberfia- 
io che, Angaben zur Rauhigkeit, zur Welligkeit oder zu Hdhenunterschieden von Einzelobjekten erzeugt werden. 
Im Phase-Shift- Verfahren (P. Carre, Metrologia Vol 2, No. 1, 1966, S. 13—23) werden beispielsweise Interferon 
gramme von Oberflachen mit optischer Quaiitat ausgewertet, indem an einzelnen oder alien Bildpunkten die 
Lichtintensitat nacheinander bei n Phaseniagen einer Vergleichsflache des Interferometers gemessen wird 
Die Intensitatsinformation kann beispielsweise mit einer CCD-Kamera aufgenommen werden. 
15 Das Phase-Shift- Verfahren kann auch bei der Projektion eines Musters paralleler Streifen unter einem Winkel 
ungleich 90 Grad auf das Untersuchungsobjekt und der Erfassung der durch die Hdhenunterschiede verursach- 
ten Streif enverschiebung eingesetzt werden, indem gleichfalls die Intensitat der von der Oberflache reflektierten 
oder gestreuten Streifen bei n Phaseniagen der Streifen gemessen wird. 

Um den gleichen mathematischen Apparat zur H6henberechnung verwenden zu kdnnen, weist das Projek- 
20 tionsgitter in Shiftrichtung einen sinusquadratfSrmigen Intensitatsverlauf auf. 

Annahernd sinusquadratf6rmige Projektionsgitter werden holografisch auf fotografischen Platten erzeugt 
Bei der Vermessung mikroskopischer Objekte storen jedoch die unvermeidlichen Gitterfehier durch die 
statistische Verteilung der geschwarzten Silberkorner und die nichtlineare Schwarzungskurve und durch Fehler 
bei der holografischen Abbildung. Es werden Rauhigkeiten und Welligkeiten auf der Oberflache vorgetauscht, 
25 die die Hohenauflosung des MeBverfahreris drastisch einschranken, insbesondere im Bereich kleiner Mikroskop- 
vergrdBerungen, far die das Streifenprojektionsverfahren als Erganzung zu interferometrischen Phase-Shift- 
Verfahren besonders interessant ist, die durch die Bindung an die Wellenlange des MeBlichtes (sichtbarer 
Bereich) keine beliebige Ausdehnung auf die Messung groBer Hdhenunterschiede gestatten. 

In der Verdffentlichung von M. Gruber, G. Hausler "Simple, robust and accurate phasemeasuring trianguia- 
30 tion", OPTIK 89, No. 3 (1992), S. 1 18—122, wird die astigmatische Abbildung binarer Gitterstreifen mit wellen- 
fdrmigem Streifenverlauf beschrieben. 

Die Streifen sind paarweise zueinander um 1/4 der Streifenperiode phasenversetzt. Durch eine Zylinderlinse 
mit einer zeilenfdrmigen Beleuchtungsapertur wird jeweiis ein Bildausschnitt auseinandergezogen abgebildet 
wobei die Verschiebung der aufprojizierten Streifenverteilung durch Veranderung des Bildausschnittes erzielt 
35 wird. Die projizierte Streifenperiode ist gleich der periodischen Anderung der Gitterstreifen. Die astigmatische 
Abbildung bedingt eine in unterschiedlichen Koordinatenrichtungen unterschiedliche Abbildungsqualitat 

Die oben erwahnte Anwendung als Zusatzeinheit fur ein Mikroskop erfordert jedoch die Abbildung des 
Gitters durch das gleiche hochaperturige optische System, durch das die Objektvermessung erfolgt Die gleiche 
hohe laterale Aufldsung in beiden Koordinatenrichtungen bei Abbildung des gesamten Gitters durch das 
40 Projektionsobjektiv ist in dieser Anwendung zwingend vorgeschrieben. 

In DE-A1 40 16 362 ist als Projektionsgitter ein Streifengitter mit binarer Transmissionsverteilung und gera- 
der Streifenbegrenzung angegeben, bei dem der erwunschte sinusquadratfdrmige Transmissionsverlauf entwe- 
der durch Variation der Streifenbreite bei konstantem Abstand oder durch Variation des Streif enabstands bei 
konstanter Breite erzielt wird, wobei Streifenbreite und/oder Streifenabstand unter dem Aufl6sungsverm6gen 
45 der Projektionsoptik iiegen. 

Diese sehr kleinen Abmessungen miissen auBerst prazise eingehalten werden, weil systematische Teilungsfeh- 
ler zu periodischen MeBfehlern f Qhren. 

Bei Anwendung im Mikroskop sind die erforderlichen Toleranzen fiir die Gitterherstellung mit den bekannten 
Technologien kaum einzuhalten. 
so Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, ein leicht und mit ausreichender PrMzision herstellbares Projektions- 
gitter zu erstellen, das geringere statistische und periodische Intensitatsfehler enthait als die holografisch auf 
Fotomaterial erzeugten Gitter, jedoch zur mikroskopischen Vermessung von Oberflachenstrukturen mittels 
Streifenprojektion und Phase-Shiftverfahren bei alien mikroskopischen VergrdBerungsstufen geeignet ist 
Die Aufgabe wird erfindungsgemlB durch die Merkmale des ersten Patentanspruches geldst 
55 Eine optische Anordnung zur Erfassung und Vermessung von Oberflachen durch Aufprojektion des erfin- 
dungsgemaBen Projektionsgitters ist Gegenstand des Anspruchs 2. 

Besonders vorteilhaf te Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen beschrieben. 

Durch die binare Ausbildung der erfindungsgemaBen Transmissionsgitter, wobei die Breite der Langsstreifen 
durch die zu erzielende Aufldsung festgelegt wird, aber auch durch geeignete Mittel zur Erzeugung eines 
60 unscharfen Abbilde : s des Projektionsgitters in der Bildebene, wobei z. B. ein sinusfdrmiger Transmissionsverlauf 
erreicht werden kann, kdnnen die genannten Nachteile der holografisch erzeugten Gitter vermieden werden, 
indem mit lithografischen Verfahren, beispielsweise einer Elektronenstrahlbelichtungsanlage eine Art "binare 
Maske" oder "Schattenmaske" erzeugt wird, die als Transmissionsgitter dient 

Durch eine genOgend kleine Gitterperiode der zum projizierten Streifenverlauf senkrechten Gitterstreifen 
65 werden die Nachteile der astigmatischen Abbildung vermieden. 

Durch Strichbreitenmodulation der binaren Gitterstreifen senkrecht zum projizierten Streifenverlauf wird 
das mikroskopische MeBverfahren unempfindlich gegen Teilungsfehler des die Modulation erzeugenden Gitters 
mit sich andernder Breite jedes Gitterstriches. 
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Die Erf indung wird nachstehend anhand der schematischen Zeichnungen naher erlautert 

Fig" 1 Den Strahlengang einer optischen Anordnung zur Streifenprojektion unter Verwendung eines erfin- 
dungsgemaBen Projektionsgitters mit sinusquadratfdrmigem Transmissionsverlauf in vergrSBerter Darstellung 

^gf^ine^Sahrungsform des Projektionsgitters sowie DarsteUungen des Transraissionsverlaufes l(x), l(y) 
anausgewahltenLinienA,Baufdery-bzw.aufderx-Koordinate. . . . „ 

Eine polychromatische Lichtquelle 1 beleuchtet flber einen Kollektor 9 und erne exzentnsche Aperturblende 2 
ein im Strahlengang senkrecht zu den Gitterlinien verschiebbar angeordnetes Projektionsgitter 3 nut erfm- 
dungsgemSBem Transmissionsverlauf. . . . , . _ . . 

Ober ein Linsensystem 10, einen Strahlteiler 4 und eine Aperturblende 12 sowie em Objektiv 5. das auswech- 
selbar sein kann, wird das Gitterstreifenmuster auf die zu untersuchende Oberflache 6 unter einem Winkel a zur 
Oberflachennormale projiziert Die vom Objekt 6 reflektierten und/oder gestreuten LichtstraWen verlaufen 
Qber die Strahlteiler 4 und ein Projektiv 7, das das Licht des durch die Oberflachenstruktur des Objektives 6 
gestarten Streifenmusters auf eine CCD-Kamera 8 abbildet Die von der CCD-Kamera gemessene Bildinforma- 
tion gelangt in einen Frame-Grabber 9, wo sie durch einen PC 10 abgerufen werden kann. Der PC 10 weist 
weiterhin eine Verbindung zu einem Gittershifter 11 auf. der eine definierte Verschiebung des Projektionsgitters 

3 ^Fig^ 1st ein mittels einer Elektronenstrahlbeschichtungsanlage erzeugtes erfindungsgemSBes Projektions- 

gl Entlang tefunien A, B in x-Richtung sowie C, D in y-Richtung ist weiterhin der Transmissionsverlauf 
vergroBert ausschnittsweise dargestellt. 

Der Transmissionsverlauf auf jeder Linie parallel zu der Koordinatenrichtung x, kann dargestellt werden 
durch die Fourierreihen: 



Wird dieses Gitter durch ein beugungsbegrenztes Objektiv abgebildet, gilt fur die ModulationsQbertragungs- 
funktionMTF: 



MTF(fx) = £(arecos(-|) - (f )]/l - (f ffOrfx s fg 
MTF(fx) = 0 fur fx > fg 
Hinter dem Mikroskop entsteht der Intensitatsverlauf 

I(x) _ JoCMfj + 2 M TF**^cosix] 



und 
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n « trine 



xper • fg 



l(x) 



Wird das Gitter so gestaltet, daB f K > f s gilt, wird MTF(f x ) = 0 und 
Ioc(y) 



7t 



Wird dafur gesorgt, daB 
°< y > = sin2 fee7) 

gilt, erhalt man parallel zur x-Richtung eine nur von y abhangige, also konstante IntensitSt 
^^("y^) 



Wird noch f y < f g eingehalten erhalt man nach Abbildung durch das beugungsbegrenzte Objektiv ein Strei- 
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f engitter mit sin 2 -f6rmigen Intensitatsverlauf senkrecht zur Streifenrichtung. 

Wird dieses Gitter auf ein mikroskopisches Objekt projiziert, kann aus der Gitterdeformation durch das 
Objekt die Berechnung von Objekthohen mit Hilfe des fiir die Hdhenberechnung mit den interferometrischen 
Phaseshif tverfahren bekannten mathematischen Apparates erfolgen. 

Neben den genannten Bedingungen zur Erzeugung einer definierten Unscharfe der Abbildung durch entspre- 
chende Wahl der Breite der Langsstreifen sind auch andere MaBnahmen zur Erzeugung eines fur die Auswer- 
tung geeigneten sinusquadratf6rmigen Transmissionsverlaufs des Streifengitters denkbar. Die notwendige Beu- 
gungsbegrenzung des Objektives 5 kann auch dadurch erreicht werden, daB in der Pupilienebene durch geeigne- 
te, auch nicht kreisfdrmige Blenden die hSheren Beugungsordnungen der freien pitterstruktur so ausgeblendet 
werden, daB sie nicht zur Objektbeleuchtung beitragen. 

Weiterhin kann die Lage der Beugungsbilder beeinfluBt werden durch Einschrankung des Welienlangenberei- 
ches des MeBlichtes. Wird der blaue Bereich des MeBlichtes gedampft, verlagert sich der Schwerpunkt der 
hdheren Beugungsordnung von der nullten Beugungsordnung weg, so daB er auBerhalb der Objektivpupille 
liegenkann. 

Beispielsweise kann bei grdBerer Breite der Langsstreifen die AuflSsung der Aufnahmeeinheit einer CCD-Ka- 
mera herabgesetzt werden, indem mehrere Pixel zu einem "Superpixer zusammengefaBt werden, bzw. ("Subpi- 
xel") nur jedes zweite oder dritte Pixel verwendet werden. Weiterhin kdnnen in bekannter Weise durch Sof twa- 
refiiterf unktion die hohen Ortsfrequenzen des Bildes gedampft werden. 

Patentanspriiche 

1. Optisches Projektionsgitter, insbesondere zur dreidimensionalen Vermessung von Objekten, mit binarer 
optischer Dichteverteilung, 

zur Erzeugung eines projizierten Streif enbildes mit sich periodisch anderndem Transmissionsverlauf, 

mit zum projizierten Streifenverlauf senkrechten Gitterstreifen, deren Streifenbreite sich entlang ihrer 

Langsrichtung periodisch und zu den Nachbarstreifen phasengleich andert 

2. Optische Anordnung in einem Mikroskop zur Erfassung und Vermessung von Oberflachen durch Auf pro- 
jektion eines Gitters mit binarer optischer Dichteverteilung mittels eines Projektionsobjektives und Aus- 
wertung des auf der Oberflache erzeugten Streifenbildes in einer Auswerteeinheit, 

wobei das Gitter senkrecht zum projizierten Streifenverlauf Gitterstreifen mit sich entlang ihrer Langsrich- 
tung periodisch und zu den Nachbarstreifen phasengleich andernder Streifenbreite aufweist und eine 
definierte Unscharf e des gesamten projizierten Gitters erzeugt wird. 

3. Optisches Projektionsgitter nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, daB sich die zum projizier- 
ten Streif enbild senkrecht liegenden Gitterstreifen in ihrer Breite sinusfSrmig andern. 

4. Optisches Projektionsgitter nach einem der AnsprQche 1—3, gekennzeichnet dadurch, daB die Gitter- 
streifen in ihrer Langsrichtung einseitig gerade verlauf en und die jeweils andere Seite einen kurvenformi- 
gen Verlauf aufweist 

5. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 —4, gekennzeichnet dadurch, daB die Abmessungen des 
Projektionsgitters zu denen des projizierten Streifenbildes in einem Verhaltnis von etwa 1 : 10 bis etwa 
1 :50stehen. 

6. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 —5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung einer 
definierten Unscharfe der Abstand der Gitterstreifen kleiner ist als das Reziproke der Grenzfrequenz der 
Obertragungsfunktion des Projektionsobjektives und die aus der Gitterperiode ermittelte Gitterfrequenz 
kleiner ist als die Grenzfrequenz der Obertragungsfunktion des Projektionsobjektives. 

7. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 — €, dadurch gekennzeichnet, daB die Unscharfe durch 
Einstellung des Auflosungsvermogens der Auswerteeinheit erzeugt wird. 

8. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1—7, gekennzeichnet dadurch, daB die Unscharfe durch 
Einschrankung des Wellenlangenbereiches des MeBlichtes erzielt wird 

9. Verfahren zur Herstellung eines Projektionsgitters, nach einem der Anspriiche 1—8, gekennzeichnet 
durch die Belichtung einer beschichteten Glasplatte mit einer Elektronenstrahlbelichtungsanlage. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeichnet dadurch, daB mit der Elektronenstrahlbelichtungsanlage ein 
Vorbild des Gitters erzeugt und dieses mit einem Photorepeater lithograf isch verkleinert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, gekennzeichnet durch Verwendung einer chrombe- 
schichteten Glasplatte, die eine Photoresistschicht aufweist. 
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